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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AAS – atomska absorpcijska spektroskopija 
A – absorbanca 
b – naklon premice 
e- – elektron 
EDTA – etilendiamintetraacetat 
FAAS – plamenska atomska absorpcijska spektroskopija 
LOD – meja zaznavnosti 
LOQ – meja določljivosti 
m – masa 
m̅ - povprečna masa 
mA – mili amper 
PDV – povprečni dnevni vnos hranilne snovi (Mg) [mg] 
povp. – povprečje 
R2 – kvadratna vrednost korelacijskega koeficienta pri enačbi premice 
sa – standardni odmik odseka na ordinati 
V – volt 
ϒ – masna koncentracija, enota mg/l 







Določanje magnezija v prehranskih dopolnilih z atomsko absorpcijsko 
spektroskopijo 
Povzetek: Za določanje Mg v prehranskih dopolnilih lahko uporabimo različne metode 
kot npr. AAS oz. atomsko absorpcijsko spektrometrijo ali kompleksometrično titracijo z 
EDTA. Pred analizo vzorcev smo optimizirali metodo: določili smo pogoje snemanja na 
AAS (pretok acetilena in zraka ter širino reže na uklonski mrežici), linearnost, LOD, 
LOQ, stabilnost umeritvene krivulje in ponovljivost. Vzorcem šestih tablet/praškov smo 
določili vsebnosti Mg in jih primerjali z deklarirano vrednostjo. V analiziranih vzorcih 
šumečih tablet smo preverili tudi homogenost porazdelitve Mg. Primerjavo smo naredili 
tudi z mineralnima vodama Donat in Radenska, ter ugotavljali ali lahko s pitjem le teh 
zadovoljimo povprečni dnevni vnos.  
Ključne besede: magnezij, atomska absorpcijska spektroskopija, prehranska dopolnila  
 
Determination of magnesium in dietary supplements with atomic absorption 
spectrometry 
Abstract: Various methods can be used to determine Mg in dietary supplements, such 
as: AAS or atomic absorption spectrometry or complexometric titration with EDTA. 
Before analyzing the samples, we optimized the method: we determined the recording 
conditions on the AAS (flow of acetylene, air flow and gap width on the slit width), 
linearity, LOD, LOQ, stability of the calibration curve and repeatability. Content of Mg 
was determined in six tablets/powders samples and results were compared to the 
declared value. The homogeneity of Mg distribution was checked in the analyzed 
effervescent tablet samples. We also made a comparison with the Donat and Radenska 
mineral waters, and we determined whether by drinking them we could satisfy the 
average daily intake. 









Magnezij je kovina z vrstnim številom 12 in relativno atomsko maso 24,3050. Gostota 
Mg je 1,75 g/cm3 pri 20 ˚C. Tališče ima pri 650 ˚C, vrelišče pa pri 1102 ˚C. Magnezij je 
po zastopanosti v zemeljski skorij osmi. Kemijsko vezanega najdemo v različnih 
mineralih (dolomit – CaCO3 ‧ MgCO3, magnezit – MgCO3, kizerit – MgSO4 ‧ H2O, kainit 
– KCl ‧ MgSO4 ‧ 3H2O, grenka sol – MgSO4 ‧ 7H2O, karnalit – KCl ‧ MgCl2 ‧ 6H2O), 
vodah in organizmih. Kovinski magnezij je srebrnobela mehka in lahka kovina, ki se da 
kovati in valjati. Magnezij pridobivajo z elektrolizo taline MgCl2 [1]. 
Magnezij je eden od pomembnejših mineralov v človeškem telesu. Med kationi je četrti 
po vsebnosti v telesu in drugi  znotraj celic človeškega telesa. Več kot polovica magnezija 
se nahaja v kosteh, najdemo ga tudi v mišicah, živcih in celicah. V krvi ga je zelo malo 
in je lahko v ionizirani obliki, v obliki kompleksov ter vezan na albumin. Aktiven je v 
ionizirani obliki [2, 3].  
Magnezij sodeluje pri različnih encimatskih procesih v telesu (sinteza nukleinskih kislin 
in proteinov, proces glikolize, Krebsov cikel…). Pomemben je za delovanje 
mitohondrijev, ki so odgovorni za energijsko presnovo; živčnega sistema 
(nevromuskularni prenos dražljajev), paratiroidnega hormona in sproščanja mišic. Skupaj 
s kalcijem uravnava ritem srca, krvni tlak in strjevanje krvi [2]. 
Absorpcija magnezija poteka v tankem črevesju in je le 50 % ali manjša, to pa je odvisno 
od kemijske oblike. Najslabše se absorbira MgO, najbolje pa magnezijev citrat 
(Mg3(C6H5O7)2). Do pomanjkanja magnezija lahko pride zaradi: spremenjenih 
prehranjevalnih navad, motenj v prebavnem sistemu, sladkorne bolezni, alkoholizma, 
poškodbe ledvic… Tudi pri hormonskih spremembah (menstruacija, nosečnost, jemanje 
kontracepcijskih tablet…) telo porabi več magnezija, zato dodaten vnos npr. lajša 
menstrualne krče. V času nosečnosti na pomanjkanje kažejo tudi slabost, krči, zvišan 
krvni tlak in prezgodnji popadki. Znaki pomanjkanja magnezijo so: utrujenost, krči v 
mišicah, razdraženost, nervoza, zmedenost in neenakomeren srčni utrip. Blažji težavi pri 
prekomernem vnosu sta slabost in driska. Pri prevelikih vnosih magnezija ali zmanjšanju 
izločanja zaradi različnih bolezni (npr. okvare ledvic) lahko pride do toksičnosti v telesu. 
To se kaže kot mišična oslabelost, sedacija, izguba refleksov in ohromitev dihalnih mišic. 
Magnezijevi ioni so v telesu v ravnotežju s kalcijevimi. Učinki magnezijevih ionov so 
odvisni od kalcijevih, zato lahko morebiten povečan vnos magnezija zdravimo z 
dodajanjem kalcijevih ionov. 
2 
 
Dodaten vnos magnezija priporočajo športnikom, pri stresu, srčnih boleznih, utrujenosti, 
za lajšanje predmenstrualnih težav in krčev, po menopavzi in ob pomankanju [3–5]. 
V ZDA priporočajo PDV za odrasle (19 - 30 let) za moške 400 mg  in za ženske 310 mg. 
Za starosti nad 30 let pa priporočajo višje PDV, za moške 420 mg in za ženske 320 mg. 
Evropska agencija za varnost hrane pa priporoča PDV za moške 350 mg in ženske 300 
mg. Med posameznimi državami se PDV razlikujejo, vendar pa so med 300 in 400 mg 
[6]. EU direktiva pa navaja PDV 375 mg  za odrasle osebe [7]. 
1.2. Prehranska dopolnila 
Pravilnik o prehranskih dopolnilih jih definira: »Prehranska dopolnila so živila, katerih 
namen je dopolnjevati običajno prehrano. So koncentrirani viri posameznih ali 
kombiniranih hranil ali drugih snovi s hranilnim ali fiziološkim učinkom, ki se dajejo v 
promet v obliki kapsul, pastil, tablet in drugih podobnih oblikah, v vrečkah s praškom, v 
ampulah s tekočino, v kapalnih stekleničkah in drugih podobnih oblikah s tekočino in 
praškom, ki so oblikovane tako, da se jih lahko uživa v odmerjenih majhnih količinskih 
enotah« [8]. 
Prehranska dopolnila morajo poleg Pravilniku o prehranskih dopolnilih ustrezati tudi 
zakonodaji za živila. Oba pravilnika zahtevata na embalaži označitve: ''prehransko 
dopolnilo'', ime vrste vitaminov oz. mineralov, seznam hranil/snovi, značilnih za to 
prehransko dopolnilo, njihovo količino, odstotek PDV,  neto količina izdelka, rok 
uporabnosti, vsebnost alkohola, seznam vseh sestavin, serija ali lot, ime in naslov 
proizvajalca, poreklo, navodila za shranjevanje in uporabo. Navedene morajo biti tudi 
naslednje navedbe: ''Priporočene dnevne količine oziroma odmerka se ne sme 
prekoračiti'', ''Prehransko dopolnilo ni nadomestilo za uravnoteženo in raznovrstno 
prehrano'' in ''Shranjevati nedosegljivo otrokom!''. V primeru vsebnosti alkohola ali 
aditivov, ki niso primerni za otroke, pa opozorilo, da izdelek ni primeren za otroke [8, 9]. 
  
Ko želi proizvajalec dati prehransko dopolnilo v promet, mora Ministrstvu za zdravje 
posredovati izvorno embalažo z ustreznimi označbami. Ministrstvo lahko zahteva še 
dodatno dokumentacijo, ne preverja pa dejanske sestave izdelka [9]. 
Pri zdravilih pa je zakonodaja za dovoljenje za promet precej strožja. Dokumentacija je 
sestavljena iz 4 delov: 
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- splošni del: vsebuje informacije o proizvajalcu, vsa dovoljenja za promet v 
drugih državah, zavrnjena dovoljenja, glavne značilnosti zdravila in njihovo 
uporabo, osnutek ovojnine, okoljska poročila, poročila o tveganju za zdravje… 
- farmacevtsko-kemijski in biološki del: podatki o kakovosti, količine sestavin, 
proizvodnja zdravila, kontroliranje kakovosti od surovin do končnega produkta, 
stabilnostne študije… 
- neklinični farmakološko-toksikološki del: farmakodinamične in 
farmakokinetične lastnosti zdravila, toksičnost, mutagenost, rakotvornost… 
- klinični del: rezultati in potek kliničnih študij [10]. 
1.3. Določanje magnezija v prehranskih dopolnilih 
V vodnih raztopinah lahko magnezij določamo neposredno z AAS ali z induktivno 
sklopljeno plazmo. Lahko ga določamo tudi s kompleksometrično titracijo EDTA, pri 
določanju trdote vode, kot razliko med totalno trdoto in kalcijevo trdoto [11]. 
1.3.1. Atomska absorpcijska spektroskopija  
AAS je ena izmed najpogosteje uporabljenih tehnik za določevanje kovin v višjem 
koncentracijskem območju. Delimo jo na tri različne tehnike, glede na način atomizacije:  
- plamenska AAS (FAAS), 
- elektrotermična AAS (ETAAS), 
- AAS s kemijsko generacijo pare (CVG-AAS)  
Katero vrsto bomo izbrali, je odvisno od kemijske narave analita. FAAS je 
najenostavnejša in najbolj razširjena, vendar pa ima najmanjšo občutljivost. Najboljšo 
občutljivost ima CVG-AAS, ETAAS pa je nekje vmes, je pa uporabna za neposredno 
analizo trdnih vzorcev [12]. 
Atomska absorpcija je proces, ki se pojavi, ko atom v osnovnem stanju absorbira 
elektromagnetno valovanje specifične valovne dolžine, nato pa atom preide v vzbujeno 
stanje. Absorbirano energijo lahko direktno povežemo s številom atomov v vzorcu. 
Atomska absorpcijska spektroskopija je tehnika za določanje koncentracije elementa 
kovine v vzorcu z merjenjem absorpcije elektromagnetnega valovanja atomov v plinasti 
fazi. Detekcija se izvaja pri valovni dolžini spektralnih črt, značilnih za merjeni atom. 
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Količina absorbirane svetlobe je sorazmerna s koncentracijo elementa preko Lambert-
Beer zakona: [13]. 
𝐴 =  − log 𝑇 =  𝜀 𝑙 𝑐          (1) 
A…absorbanca 
T…transmitanca - prepustnost 
ε…molarni absopcijski koeficient  
l…dolžina optične poti 
c…koncentracija 
 
Vir energije pri atomskem absorpcijskem spektrometru je žarnica z votlo katodo (slika 
1).  Sestavljena je iz volframove anode in cilindrične katode, zaprte v stekleno cev, ki je 
napolnjena z argonom ali neonom s tlakom med 1 in 5 torr.  Katoda je iz kovine, ki jo 
želimo določati ali pa je prevlečena s to kovino. Imamo tudi izvedbe, kjer katode 
vsebujejo več kovin, kar omogoča določevanje več elementov. Ionizacija v inertnem 
plinu nastopi, ko je potencial po vsej elektrodi 300 V, tok pa med 2 in 20 mA. Ko je 
potencial dovolj velik, plinasti kationi dobijo dovolj kinetične energije, da razpršijo atome 
kovine s površine katode in proizvedejo atomski oblak. Ti atomi kovin so v vzbujenem 
stanju, in ko preidejo spet v osnovno stanje, oddajo valovanje s karakteristično valovno 
dolžino za ta atom. Atomi kovine se lahko odlagajo na površino katode ali pa na stekleno 
cev [14].  
 









(Ar / Ne) 
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Pri plamenski atomizaciji se raztopina vzorca razprši v plamen preko razpršilnika, ki 
pretvori raztopino vzorca v aerosole. V plamenu odpari topilo in dobimo trdne delce, 
kasneje atome kovine, ki lahko disocirajo na ione in elektrone. Kot končen rezultat imamo 
v plamenu mešanico atomov in ionov analita ter tudi molekule ali molekulske okside 
analita v plinastem stanju. 
Analit lahko reagira s plinom, oksidantom ali komponentami vzorca. Zato je tudi 
atomizacija pri plamenski AAS eden najbolj kritičnih procesov, ki prispeva k natančnosti 
in posledično napak pri določitvah. V plamenu prihaja do številnih disociacij in reakcij, 
ki vodijo v nastanek elementarne kovine. Prihaja predvsem do disociacij oksidov in 
hidroksidov kovin, nekateri pa so zelo stabilni (predvsem oksidi zemeljskoalkalijskih 
kovin) in pomembno vplivajo na določitev.  
𝑀𝑂 ↔ 𝑀 + 𝑂  𝑀(𝑂𝐻)2  ↔ 𝑀 + 2𝑂𝐻  
V plamenu lahko prihaja tudi do ionizacije atomov in molekul. Pri nižjih temperaturah ta 
vpliv lahko zanemarimo, če pa kot oksidant uporabljamo kisik ali dušikov oksid, je 
temperatura plamena precej višja in ionizacija pomembno vpliva na določitev kovine, saj 
znatno vpliva na koncentracijo elementarnih atomov in elektronov. 
𝑀 ↔ 𝑀+ + 𝑒− 
Vzpostavi se ravnotežje, katere konstanto zapišemo: 𝐾 =  
[𝑀+][𝑒−]
[𝑀]
. V primeru, da vzorec 
vsebuje tudi kovino, ki ima večjo konstanto ionizacije, se s tem poruši ravnotežje (nastane 
več e-, in zgornja reakcija se pomakne v smeri nastanka elementarne kovine) in analitu se 
zmanjša vpliv ionizacije [14]. 
V primeru nastanka termično stabilnih oksidov ali drugih spojin je zato primernejši 
plamen z višjo temperaturo [15]. 
 
Slika 2 Shema procesov v plamenski atomizaciji 
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Z izbiro ustreznih plinov in uravnavanjem njihovih pretokov dosežemo optimalno 
temperaturo plamena. 
Tabela 1.3.1 Temperaturna območja plamena, dosežena s uporabo različnih plinov [16] 
gorivo oksidant temperatura [˚C] 
zemeljski plin zrak 1700-1900 
zemeljski plin kisik 2700-2800 
vodik zrak 2000-2100 
vodik kisik 2550-2700 
acetilen zrak 2100-2400 
acetilen kisik 3050-3150 
acetilen didušikov oksid 2600-2800 
 
 
Temperatura plamena močno vpliva na razmerje vzbujenih in nevzbujenih atomov. To 










)      (2) 
 
Nj … število atomov v vzbujenem stanju 
N0 … število atomov v osnovnem stanju 
Pj in P0 …  statistična faktorja, ki se določita s številom energijskih stanj na vsakem 
kvantnem nivoju 
Ej … energijska razlika med vzbujenim in osnovnim stanjem [J] 
k … Boltzmannova konstanta (1,38 ∙ 10-23 J/K) 
 
Tudi plamen razdelimo v več con, ki se temperaturno razlikujejo. Videz in velikost con 
se razlikujeta glede na razmerje med gorivom in oksidantom ter uporabljenima plinoma. 
Primarno izgorevalno cono prepoznamo po modri svetlobi, ki izhaja iz spektralnih črt C2, 
CH in drugih radikalov. Notranja cona je relativno ozka v stehiometričnem 
ogljikovodikovem plamenu, z uporabo acetilena/kisika ali acetilena/didušikovega oksida 
pa dosežemo višino nekaj centimetrov (slika 3). Ta cona plamena je največkrat 
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uporabljena pri praktičnem delu. V sekundarni izgorevalni coni pa se produkti iz notranje 
cone pretvorijo v stabilne molekulske okside [14]. 
Slika 3 Shema plamena pri AAS 
 
Idealni razpršilnik zagotovi popolno atomizacijo elementa brez vpliva matriksa. Za nizko 
mejo detekcije pare elementa ne smejo biti topne v atomizacijskem plinu in vzbujanje 
ostalih zvrsti mora biti minimalno. V realnih aplikacijah pa prihaja tudi do odstopanja 
[16]. 
Med detektorjem in plamenom je še monokromator, ki ga naravnamo tako , da prepušča 
samo določeno valovno dolžino, ki je enaka valovni dolžini, s katero vzbujamo analit. S 
tem odpravimo tudi vpliv interferenc, ki lahko absorbirajo in emitirajo energijo različnih 
valovnih dolžin [14]. 
Vsaka metoda ima prednosti in slabosti. FAAS nam daje enakomerne in stabilne signale, 
potrebuje pa veliko vzorca, je zelo občutljiv in čas zadrževanja analita v plamenu je 
kratek, kar povečuje možnost nepopolne atomizacije [15].  
1.4. Določitev magnezija s titracijo z EDTA  
 EDTA je šestvezni ligand, ki s kovinami tvori komplekse v stehiometričnem razmerju 
1:1. Ravnotežje kompleksiranja je močno odvisno od pH. Tudi uporabljeni indikator 
mora imeti konstanto stabilnosti kompleksa manjšo kot kelat EDTA z izbranim 
mineralom/kovino [17].  Ko dodamo EDTA v raztopino, ki vsebuje kalcij in magnezij, 
najprej kompleksira kalcij, nato pa še magnezij. Če raztopini dvignemo pH na 12-13, se 
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magnezij obori kot magnezijev hidroksid in s titracijo z EDTA določimo samo kalcij ob 
uporabi ustreznega indikatorja (mureksid, eriokrom črno T). Mureksid pri titraciji 
spremeni barvo iz roza v vijolično, eriokrom črno T pa iz rdeče preko vijolične v 
vijolično-modro, v ekvivalentni točki pa v modro brez odtenka vijolične ali rdeče [11].  
Pri pH 10 najprej reagira kalcij z EDTA, ker tvorita stabilnejši kompleks, nato pa še 
magnezij. Vsebnost magnezija določimo kot razliko med obema titracijama [18]. 
Ca2+ + H2EDTA
2- → CaEDTA2- + 2 H30
+ 
Mg2+ + H2EDTA
2- → MgEDTA2- + 2 H3O
+ 
 
1.5. Vrednotenje analiznih rezultatov 
Pri meritvah vzorcev ali validaciji dobimo veliko rezultatov, ki jih je potrebno ustrezno 
statistično obdelati, da jih bolje razumemo oz. da jih lahko med seboj primerjamo. 
Povprečna oz. srednja vrednost (x̅) je aritmetična sredina vseh meritev. Vsoto vseh 
vrednosti meritev delimo s številom meritev (n). 





      (3) 
Standardni odmik (s) pa je merilo za natančnost. Pove nam, kako rezultati sipajo okoli 
povprečne vrednosti. Manjša ko je vrednost, večja je natančnost opravljenih analiz. S 
standardnim odmikom si pomagamo pri zapisu rezultatov; pove nam na koliko 
signifikantnih mest podamo rezultat. Standardni odmik izračunamo po spodnji enačbi. 





     (4) 
Relativna napaka (RN) je kvocient razlike povprečne (x̅) in prave vrednosti (µ) s pravo 




× 100%     (5) 
LOD (limit of detection) je meja zaznavnosti/detekcije. To je koncentracija analita, ki 
daje signifikantno različen signal kot signal ozadja oziroma slepe [21, 22].  
LOQ (limit of quantitation) je meja določljivosti oziroma oz. najmanjša koncentracija, ki 
jo lahko zanesljivo določimo [21, 22].  
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LOD in LOQ lahko določimo z meritvami slepih vzorcev ali s pomočjo linearne regresije.  
Za izračun s pomočjo standardnega odmika slepe vrednosti potrebujemo povprečno 
koncentracijo slepe (CSL) in standardni odmik slepe (sSL) [22]. 
𝐶𝐿𝑂𝐷 = 𝐶𝑆𝐿 + 3𝑠𝑆𝐿     (6) 
 𝐶𝐿𝑂𝑄 = 𝐶𝑆𝐿 + 10𝑠𝑆𝐿     (7) 
Z linearno regresijo LOD in LOQ izračunamo s pomočjo standardnega odmika odseka na 




      (8) 
 𝐿𝑂𝑄 = 10
𝑠𝑎
𝑏







2. Namen dela 
Namen dela je bil določiti vsebnost magnezija v različnih prehranskih dopolnilih. Za 
določitev z AAS smo najprej izvedli optimizacijo: pod katerimi pogoji (pretok acetilena 
in širina reže) je metoda najbolj občutljiva, proučili smo območje linearnosti, LOD, LOQ. 
Preverili smo ponovljivost priprave raztopin in stabilnost umeritvene krivulje v 7 dneh. 
Za določitev natančnejših rezultatov in standardnega odmika smo za vsak vzorec 
analizirali 6 tablet ali praškov. Rezultate vzorcev smo primerjali med seboj in z 
deklarirano vrednostjo. Primerjali bomo tudi, ali se vsebnosti Mg razlikujejo, če rezultat 
analize preračunam na maso stehtane tablete ali na deklarirano maso tablete. Zanima pa 
nas tudi, kako homogeno je razporejen magnezij v šumečih tabletah. Primerjalno bomo 
izvedli titracije z EDTA, da preverimo, ali obe metodi dajeta primerljive rezultate. 
Preverili bomo, ali označbe prehranskih dopolnil ustrezajo zakonodaji in kolikšen je PDV 
glede na način uporabe tablet. Prav tako bomo primerjali tudi z Donatom in Radensko, in 






3. Eksperimentalni del 
3.1. Uporabljene kemikalije  
Za pripravo standardnih raztopin in raztopin vzorcev smo uporabljali: 
- koncentrirana HNO3 (čistost p.a., ≥ 65 %, proizvajalec Honeywell) 
- standardna raztopina Mg (Mg 1000 mg/l v 0,5 mol/l HNO3, proizvajalec Merck) 
- deionizirana voda 
- koncentrirana H2SO4 (čistost p.a., 95,0-97,0 %, proizvajalec Honeywell) 
- koncentriran H2O2 (čistost p.a., 32 %, proizvajalec Honeywell) 
- raztopina NaOH 2 mol/l 
- indikator mureksid: zmes Murexid (proizvajaleca Riedel-de Haen A.-G.) in 
NaCl (Merck) 
- puferna raztopina s pH 10: pripravljena iz 25 % amonijaka (čistost p.a., GRAM-
MOL), NH4Cl (čistost p.a., GRAM-MOL) , MgSO4∙7H2O (čistost p.a. Merck), 
Kompleksal Ⅲ (čistost p.a., Kemika) 
- indikator eriokrom črno T: zmes Eriochrome black T (C.I. 14645, Merck) in 
NaCl 
- EDTA s koncentracijo 0,0178 M pripravljena iz Kompleksal Ⅲ (EDTA – 




- avtomatske pipete (100-1000 µl, 0,5-5 ml), 
- dozimeter za HNO3, 
- ahatna terilnica, 
- steklene tehtalne ladjice,  
- lij, 
- merilne bučke kvalitete A, 
- plastične posodice s pokrovčkom, 
- plastična žlička za tehtanje, 
- kjeldahl bučke, 
- erlenmajerice s širokim vratom, 
- 25-mililitrska bireta, 
- 10-mililitrska merilna pipeta kvalitete A, 
- 100-mililitrska polnilna pipeta kvalitete A. 
 
3.3. Aparature 
- ultrazvočna kopel Sonis 4 – proizvajalec Iskra pio d.o.o. 
- tehtnica AXIS, INTERTECH.si, maksimalna masa je 220g, minimalna pa 0,01g, 
natančnost merjenja je +/- 0,1mg, 
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- atomski absorpcijski spektrometer AA240 proizvajalca VARIAN, programska 
oprema Spectraa. Nastavitve na programski opremi: valovna dolžina 285,2 nm; 
pretok zraka 3,5 l/min; pretok acetilena 1,5 l/min, širina reže 0,5 nm in tok na 
votli katodi 4 mA. 
 
 
Slika 4 Atomski absorpcijski in emisijski spektrometer. 1 označuje votlo katodo za magnezij, 2 je cevka za uvajanje 
vzorca, 3 je merilnik pretoka za zrak in acetilen, 4 je regulator pretoka acetilena. 5 je razpršila komora z gorilnikom, 











Slika 5 Razpršilna komora atomskega absorpcijskega in emisijskega spektrometra.. 1 označuje gorilnik z plamenom, 2 




Za analizo smo izbrali vzorce, različnih farmacevtskih oblik (slika 6), ki so prosto 
dostopni vsem potrošnikom. Nekateri vzorci so na voljo samo v lekarnah ali 
specializiranih prodajalnah, nekatere pa najdemo po vseh trgovinah. Naredili smo tudi 
analizo Donata in Radenske za primerjavo. V tabeli 3.4.1 so natančnejši opisi vzorcev in 
slike za lažjo predstavo (slika 6). 
Tabela 3.4.1 Tabela vzorcev s podrobnejšimi informacijami 








Doppelherz® aktiv Magnezij 
400 tablete 
Queisser Pharma, Germany L610098 9. 2020 400 
B 
Doppelherz® aktiv Magnezij 
400 direkt, granulat 
Queisser Pharma, Germany L145108 10. 2021 400 
C 
DAY by DAY – Magnezij 
250mg Stevia, šumeče tablete, 
okus pomaranče 
Krüger GmbH & Co. KG 
51469 Bergisch Gladbach 
Senefelderstr. 44, Nemčija 
L2700531 8. 2019 250 
D 
Fit+vital – Multivitamin 




L7222/8 8. 2020 56,2 
E 
Schneekoppe – Magnezij, 
šumeče tablete brez dodanega 
sladkorja 
Schneekoppe GmbH, D-
21244 Buchholz / Nordheide 
L2700535 11. 7. 2019 200 
F 
DAY by DAY – Magnezij 200 
mg, šumeče tablete, okus limone 
Krüger GmbH & Co. KG 
51469 Bergisch Gladbach 
Senefelderstr. 44, Nemčija 
L2700530 6. 2019 200 
G 
SPAR – Magnezij, šumeče 
tablete, okus pomaranča 
Proizvedeno na Poljskem L260617 6. 2019 300 
H 
Magnesium-Diasporal® 400 
EXTRA, vrečice z granulami za 
napitek 
Protina Pharm. GmbH, 
Germany 
417227 3. 2020 400 
I 
Dr. Böhm® - Magnesium Sport®  
tablete 
APOMEDICA, Roseggerkai 
3, 8010 Graz, Avstrija 
171573A 31. 3. 2022 150 
J 
Dr. Böhm® - Magnesium Sport®  
šumeče tablete 
APOMEDICA, Roseggerkai 
3, 8010 Graz, Avstrija 
17200 10. 2019 150 
K 
Optisana Magnesium šumeče 
tablete 
Proizvedeno na Nemškem L 2900524 1. 2021 200 
  
Donat Mg 
Droga Kolinska d.d., 
Kolinska ulica 1, 
1000Ljubljana 
02:27 Z 15.05.2020 1000 mg/l 
  Radenska gazirana classic 
Radenska d.o.o., Boračeva 
37, 9252 Radenci 











Slika 6 Analizirani vzorci 
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3.5. Priprava standardnih raztopin in vzorcev 
3.5.1. Standardne raztopine 
Za pripravo umeritvene krivulje smo pripravili standardno raztopino Mg s koncentracijo 
100 mg/l. V procesu optimiziranja/preverjanja metode smo za pripravo raztopin s 
koncentracijami, nižjimi od 0,1 mg/l pripravili standardno raztopino s koncentracijo 10 
mg/l. 
Priprava standardne raztopine 100 mg/l: v 20-ml bučko smo odpipetirali 2 ml standardne 
raztopine Mg s koncentracijo 1000 mg/l. 
Priprava standardne raztopine 10 mg/l: v 50-ml bučko smo odpipetirali 0,5 ml standardne 
raztopine Mg s koncentracijo 1000 mg/l. 
Raztopinam za umeritveno krivuljo smo dodali ustrezno količino standardne raztopine s 
pipeto v 100-ml bučko, bučko smo do polovice napolnili z deionizirano vodo in dodali 1 
ml koncentrirane HNO3. Z deionizirano vodo smo dopolnili do oznake in dobro 
premešali. 
Tabela 3.5.1 Odmerjeni volumen za pripravo ustreznih koncentracij v 100 ml bučki za umeritveno krivuljo 
ϒ[mg/l] 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 
V(Mg 100mg/l) 
[ml] 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 
 
Za slepo probo pa smo v 250-mililitrsko bučko dali 2,5 ml koncentrirane HNO3. Slepo 
smo uporabili za vse meritve vzorcev, razen za vzorca A in I. 
3.5.2. Raztopine vzorcev za določitev vsebnosti Mg  
Vsak vzorec  smo pred uporabo zatehtali, tablete smo zdrobili v ahatni terilnici. 
Zdrobljene vzorce smo hranili v plastičnih posodicah s pokrovom. Za pripravo raztopin 
smo natehtali mase, kot je navedeno v tabeli 3.4.2.  
Priprava raztopin za vzorce C, D, E, F, G, H, J, K: ustrezno maso vzorca smo natehtali v 
ladjico ter preko lija prenesli v 250-ml bučko. Ladjico smo nad lijem dobro sprali z 
deionizirano vodo, nato smo sprali še lij in dolili vodo do polovice bučke. Dodali sem 2,5 
ml koncentrirane HNO3, narahlo premešali in počakali, da se je vsebina raztopila ter 
dopolnili do oznake z deionizirano vodo. Raztopino smo dobro premešali. Nato smo 1 ml 
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te raztopine odpipetirali v 100-ml bučko, dolili deionizirano vodo do oznake in premešali. 
Tako pripravljena raztopina je bila nato analizirana z AAS. 
Priprava raztopine vzorca B se razlikuje samo v tem, da smo po dodatku HNO3 bučko 
dali v ultrazvočno kopel za 10 min, dokler se ni vse raztopilo. 
Vzorec A in I se nista raztopila v šibko kisli raztopini in v ultrazvočni kopeli, zato smo 
se odločili za mokri razklop z anorganskimi kislinami in vodikovim peroksidom. Tablete 
pogosto vsebujejo veliko organskih snovi (polnila, obloge, stabilizatorji…). S pomočjo 
močnih kislin in segrevanja organske snovi razpadejo, potekajo oksidacije, redukcije in 
izhlapevanje [23]. 
Priprava raztopin za vzorca A in I: v Kjeldahl bučko smo  natehtali ustrezno količino 
vzorca. Nato smo v digestoriju dodali 1 ml konc. H2SO4 in 2 ml HNO3 in segrevali nad 
plamenom. Pri vzorcu A smo segrevali do pojava bele oborine, pri I pa do pooglenitve 
vzorca. Nato smo Kjeldahl bučko ohladili in dodali 1 ml H2O2 ter ponovno segrevali nad 
plamenom. Raztopina je sprva postala bistra, nato se je izločila bela oborina. Po ohladitvi 
smo dobro sprali z deionizirano vodo (bela oborina se je raztopila) in kvantitativno 
prenesli v 250-ml bučko, dopolnili do oznake z deionizirano vodo in premešali. Po 
enakem postopku smo naredili tudi slepo, le da ni vsebovala vzorca. Nato smo 1 ml te 
raztopine prenesli v 100-ml  bučko, dopolnila do oznake z deionizirano vodo in dobro 
premešali. 



















3.5.3. Priprava raztopin za določevanje homogenosti  
Šumečim tabletam (vzorci C, D, E, F, G, J, K)  smo določevali homogenost. Tableto 
vzorca smo nalomili in izbrali 4 koščke, katerih masa se je približala tabeli 3.4.2. Vsak 
košček smo dali v 250-ml bučko. Nadaljnji postopek priprave raztopine je enak kot za 
določitev vsebnosti Mg. 
3.5.4. Priprava raztopin za določevanje vsebnosti Mg v Donatu in 
Radenski 
Približno 1 dl Radenske in Donata smo prenesli v 400-ml  čašo in vsako dali za 10 min v 
ultrazvočno kopel. V 100-ml bučko smo odpipetirali 0,6 ml Radenske iz  ultrazvočne 
kopeli, do polovice dodali deionizirano vodo, dodali 1 ml koncentrirane HNO3, dopolnili 
z deionizirano vodo do oznake in premešali. Pri Donatu pa je bila koncentracija večja, 
zato smo ga najprej redčili. 5 ml Donata, ki je bil v ultrazvočni kopeli, smo odpipetirali v 
50-mililitrsko bučko, z deionizirano vodo dopolnili do oznake in premešali. Nato smo 0,5 
ml te raztopine odpipetirali v 100-ml  bučko, dodali deionizirano vodo do polovice, nato 
1 ml koncentrirane HNO3 in dopolnili do oznake z deionizirano vodo ter premešali. Za 
pripravo vsake raztopine Donata smo izhajali iz originalne raztopine z vsem vmesnim 
redčenjem. 
 
3.6. Optimizacija metode AAS 
Za določitev optimalnih pogojev snemanja na AAS smo pripravili standardne raztopine 
Mg s koncentracijami: 0,1; 0,2; 0,3: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 in 0,8 mg/l. Vse meritve smo izvedli 
pri valovni dolžini 285,2 nm. Spreminjali smo širino reže na uklonski mrežici in pretok 
acetilena. V tabeli 3.5.1 so navedeni pogoji snemanja. 
Vse nadaljnje meritve na AAS so potekale pri valovni dolžini 285,2 nm, pretoku zraka 
3,5 l/min, pretoku acetilena 1,5 l/min in širini reže 0,5 nm. 
Tabela 3.6.1 Tabela nastavljenih pretokov zraka in acetilena ter širina reže za posamezno meritev 






1. 3,5 1,5 0,5 
2. 3,5 1,5 1,0 
3. 3,5 1,5 0,2 
4. 3,5 1,0 0,5 




3.6.1. Območje linearnosti 
Pri določitvah optimalnih pogojev smo merili v območju med 0,1 mg/l in 0,8 mg/l, ker je 
v tem delu zveza linearna. S pomočjo linearne regresije v tem koncentracijskem območju 
smo določili  LOD in LOQ. LOD in LOQ smo določili 4 umeritvenim krivuljam s 
koncentracijami od 0,1-0,8 mg/l. Za vrednosti smo vzeli povprečje vseh 4 meritev.  
Za določitev linearnosti nad 0,8 mg/l smo pripravili standardne raztopine s 
koncentracijami od 1-10 mg/l. Krivulja se je vidno ukrivila, območja smo nato postopno 
ožili, dokler nismo prišli do linearne zveze.  
Tabela 3.6.2 Tabela koncentracij pripravljenih raztopin za umeritvene krivulje pri določevanju linearnosti 



















































1 0,05 0,04 0,04 0,1 
2 0,55 0,07 0,18 0,2 
3 1,05 0,09 0,36 0,3 
4 1,55 0,2 0,54 0,4 
5 2,05 0,5 0,72 0,5 
6 2,55 0,8 0,9 0,6 
7 3,05 1 1,08 0,7 
8 3,55 1,5 1,26 0,8 
9  2   
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3.6.2. Ponovljivost 
Pripravili smo standardne raztopine s koncentracijami 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 in 1,1 mg/l. 
Pripravili smo tudi 10 raztopin s koncentracijo 0,1 mg/l in 10 raztopin s koncentracijo 1,0 
mg/l. Raztopine smo pripravljali v 100-ml bučkah. Odmerili smo 0,1 ml standardne 
raztopine s koncentracijo 100 mg/l za pripravo raztopin z nižjo koncentracijo, za tiste z 
višjo pa smo odmerili 1,0 ml. Vsem raztopinam smo dodali 1 ml koncentrirane HNO3. 
Vseh 10 raztopin enake koncentracije smo pomerili pri istih eksperimentalnih pogojih. 






3.6.3. Stabilnost standardnih raztopin 
Pripravili smo standardne raztopine s koncentracijami 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 in 1,1 mg/l. 
Tem raztopinam smo 5 dni zaporedoma vsak dan izmerili absorbanco. Med tem časom 
smo jih hranili v bučkah, v katerih smo jih pripravili. Hranili smo jih v omari pri sobni 
temperaturi. Absorbanco smo izmerili tudi po 7 dnevu. Za slepo vrednost smo vsak dan 
pripravili svežo raztopino. 
3.7. Določitev vsebnosti Mg  
Za vsak vzorec smo pripravili 6 raztopin (iz 1 tablete/praška 1 raztopina). Vsem 6 
raztopinam smo izmerili absorbanco na isto umeritveno krivuljo. Vsak dan smo pripravili 
svežo umeritveno krivuljo. Iz rezultatov smo izračunali povprečno vrednost vsebnosti 
magnezija ter standardni odmik. Beležili smo tudi mase tablet, za vsak vzorec smo 
izračunali povprečno maso tablete in standardni odklon. Za preverjanje homogenosti smo 
za vsak vzorec pripravili 4 raztopine in jim izmerili absorbanco na isto umeritveno 
krivuljo. Izračunali smo povprečno vrednost in standardni odmik. 
Vse meritve so potekale pri valovni dolžini 285,2 nm, pretoku zraka 3,5 l/min, pretoku 
acetilena 1,5 l/min in širini reže 0,5 nm. 
3.8. Kompleksometrična titracija z EDTA  
Šumečo tableto smo zdrobili in zatehtali količine, ki so podane v spodnji tabeli. Tehtali 
smo v steklene ladjice ter kvantitativno prenesli v 500-ml  bučko ter dopolnili do ¾ z 
deionizirano vodo in dali za 10 min v ultrazvočno kopel. Raztopine smo dopolnili do 
oznake z deionizirano vodo. Nato smo 100 ml tako pripravljene raztopine odpipetirali s 
polnilno pipeto v erlenmajerico. 
Tabela 3.8.1 Masa šumečih tablet posameznih vzorcev za pripravo raztopin v 500 ml bučki 











Za določanje kalcija in magnezija smo v erlenmajerico z vzorcem dodali še 2 ml puferne 
raztopine s pH 10 in malo žličko indikatorja eriokrom črno T. Raztopino smo dobro 
premešali in titrirali z EDTA do prehoda barve indikatorja iz rožnate v modro (brez 
odtenka vijolične). Spremembo barve prikazuje slika 7. 
 
Slika 7 Leva raztopina prikazuje barvo pred titracijo z EDTA pri določevanju Ca in Mg, desna pa barvo po končni 
točki 
Za določanje kalcija smo raztopini vzorca dodali 5 ml raztopine NaOH (2 mol/l) in malo 
žličko indikatorja mureksid. Titrirali smo z EDTA do prehoda barve indikatorja iz roza v 
vijolično (slika 8) [18]. 
Za obe titraciji smo naredili 2 ponovitvi in izračunali povprečno vrednost. 
 
Slika 8 Desna erlenmajerica prikazuje barvo pred titracijo z EDTA za določitev Ca, leva pa barvo po titraciji  
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4. Razprava in rezultati  
4.1. Optimalni pogoji 
Ko želimo neko metodo aplicirati na realnem vzorcu, je potrebna predhodna optimizacija. 
Vsak instrument je specifičen, zato je potrebno preveriti območje linearnosti in nastavitve 
aparature (širino reže, pretoke plinov…). 
Preverjali smo, kako sprememba širine reže na uklonski mrežici in pretok acetilena 
vplivata na signal instrumenta (slika 9). Vse meritve za optimizacijo izhajajo iz istih 
standardnih raztopin in pri valovni dolžini 285,2 nm. Najprej smo spreminjali širino reže, 
pretok acetilena pa je bil konstanten. Ugotovili smo, da največji odziv/naklon dobimo pri 






















1,5 l/min in 0,5
nm
1,5 l/min in 1,0
nm
1,5 l/min in 0,2
nm
Slika 9 Odziv inštrumenta pri spreminjanju širine reže in konstantnem pretoku acetilena 
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Pretok acetilena smo spreminjali pri konstantni širini reže 0,5 nm. Med pretokoma 
acetilena 1,5 in 2,0 l/min ni bistvene razlike, odziv pri pretoku acetilena 1,0 l/min pa je 

































Slika 10 Odziv inštrumenta pri različnih pretokih acetilena in konstantni širini reže 
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Najboljši odziv smo dobili pri pretoku acetilena 1,5 l/min in širini reže 0,5 nm (slika 11). 
Vse te meritve so potekale z enakimi standardnimi raztopinami, R2 pa se gibljejo med 
0,9995 in 1,0000.  
 
Tabela 4.1.1 Enačbe premic in R2 slike 11. 
pretok acetilena 
[l/min] širina reže [nm] 
enačba premice (slika 
11) R2 
1,5 0,5 y = 0,6034x + 0,0058 0,9997 
1,5 1,0 y = 0,5534x + 0,0058 0,9995 
1,5 0,2 y = 0,5804x + 0,0057 0,9995 
1 0,5 y = 0,5755x + 0,0105 1,0000 
2 0,5 y = 0,5973x + 0,006 0,9995 
 
Vse nadaljnje meritve so potekale pri pretoku zraka 3,5 l/min, pretoku acetilena 1,5 l/min 



















1,5 l/min in 0,5
nm
1,5 l/min in 1,0
nm
1,5 l/min in 0,2
nm
1,0 l/min in 0,5
nm
2,0 l/min in 0,5
nm
Slika 11 Odziv inštrumenta na spreminjanje pretoka acetilena in širine reže s pripadajočimi enačbami premice in R2 
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4.2. Razširitev linearnosti, LOD, LOQ  
V koncentracijskem območju med 0,1 in 0,8 mg/l smo že v fazi optimizacije potrdili 
linearnost. Nato smo koncentracijsko območje dodatno razširili do višjih koncentracij 
(slika 12). Opazim, da se krivulja začne kriviti, v tem delu metoda ni več občutljiva na 
vedno višje koncentracije.  
Koncentracijsko območje smo zožili na 0,05-3,55 mg/l. Še vedno je opazno krivljenje 




































Slika 13 Odziv instrumenta v koncentracijskem območju med 0,05 mg/l in 3,55 mg/l 
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V koncentracijskem območju med 0,04 in 2,00 mg/l (slika 14) bi že lahko rekli, da gre za 
linearno zvezo. Tudi R2 nam nakazuje, da gre za linearno zvezo, sej se približuje 1. R2 se 
vedno nahaja v intervalu od -1 do 1 [20]. Če pa tej zvezi narišemo še graf ostankov (slika 
15), opazimo trend sipanja točk - krivuljo. Pri linearni zvezi ostanki sipajo naključno. 
 







V koncentracijskem območju med 0,04 mg/l in 1,26 mg/l je zveza linearna. Če pogledamo 
graf ostankov (slika 17), se krivulja lomi, točke se naključno sipajo. 




























Slika 14 Odziv instrumenta v koncentracijskem območju med 0,04 mg/l in 2,00 mg/l 










Za nadaljnje meritve vzorcev smo se odločili za 6 točkovno umeritveno krivuljo v 
koncentracijskem območju med 0,1 mg/l in 1,1 mg/l. 
Kot pomoč pri načrtovanju in izvedbi poskusov smo izhajali iz članka o validaciji AAS 
za določanje magnezija v multivitaminskih farmacevtskih izdelkih [24]. Pri tej validaciji 
so uporabili FAAS drugega proizvajalca, medij standardnih raztopin je zelo podoben 
našim, rezultati pa so različni. Pri enaki valovni dolžini (285,2 nm) in toku votle katode 
(4 mA) dobimo različno območje linearnosti. Uporabili pa so drugačen pretok zraka (8 
l/min) in acetilena (2,5 l/min) ter širino reže na uklonski mrežici (0,7 nm). Njihovo 
območje linearnosti je precej nižje (od 0,05 mg/l do 0,40 mg/l). Vse te razlike pomembno 
vplivajo na določanje magnezija, zato je potrebna predhodna optimizacija. 































Slika 17 Graf ostankov slike 16 
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Za določitev LOD in LOQ smo uporabili 4 umeritvene krivulje s koncentracijami od 0,1 
- 0,8 mg/l. Za vsako od njih smo določili ti dve vrednosti z linearno regresijo. 
Izračun LOD in LOQ za prvo umeritveno krivuljo: 
𝐿𝑂𝑄 = 10 ∗ 𝑠𝑎 𝑏⁄ = 10 ∗ 0,002241 0,603393⁄ = 0,037  
𝐿𝑂𝐷 = 3 ∗ 𝑠𝑎 𝑏⁄ = 3 ∗  0,00241 0,603393⁄ = 0,011 
Tabela 4.2.1 Tabela izmerjenih absorbanc 4 umeritvenih krivulj in rezultati LOD in LOQ za vsako posamezno 
umeritveno krivuljo 
ϒ [mg/l] absorbance umeritvenih krivulj 
0,1 0,0618 0,0616 0,0621 0,0582 
0,2 0,1264 0,126 0,1273 0,1175 
0,3 0,1895 0,1866 0,1886 0,1768 
0,4 0,2508 0,2414 0,2433 0,2331 
0,5 0,3077 0,3017 0,3041 0,2867 
0,6 0,3689 0,3567 0,3602 0,3427 
0,7 0,4279 0,4119 0,4146 0,3981 
0,8 0,4855 0,4755 0,4781 0,4518 
R2 0,9997 0,9996 0,9995 0,9997 
sa 0,002241 0,002514 0,002668 0,001953 
b 0,603393 0,583024 0,586202 0,560655 
LOD 0,011 0,013 0,014 0,010 
LOQ 0,037 0,043 0,046 0,035 
 
Če vzamemo povprečje LOD in LOQ dobimo vrednosti: 
LOD = 0,012 mg/l 
s(LOD) = 0,002 mg/l 
LOQ = 0,040 mg/l 
s(LOQ) = 0,005mg/l 
4.3. Ponovljivost 
Izbrali smo dve koncentraciji, eno na spodnjem delu umeritvene krivulje, drugo pa na 
zgornjem delu. Pri nižjih koncentracijah je standardni odmik nižji, pri višji koncentraciji 




Tabela 4.3.1 Tabela povprečij rezultatov 10 meritev za posamezno koncentracijo in standardni odmiki 













e 0,1 mg/l 0,0956 0,002 0,0656 0,0009 
0,1 mg/l 0,0985 0,001 0,0547 0,0006 
1,0 mg/l 0,9541 0,01 0,5644 0,007 
1,0 mg/l 0,9974 0,007 0,4295 0,003 
 
Ker ima interval zaupanja umeritvene krivulje hiperbolično/trobljasto obliko, standardni 
odmik ni po vsej umeritveni krivulji enak. Najožji je v sredinskem delu umeritvene 
krivulje [20], zato smo preračunali mase natehtanih vzorcev tako, da so bile izmerjene 
koncentracije okoli 0,5 mg/l.  
4.4. Stabilnost raztopin 
Ker smo med meritvami vzorcev opazili odklone med umeritvenimi krivuljami, nas je 
zanimalo, kaj se dogaja z umeritveno krivuljo v daljšem časovnem obdobju (slika 18). 
Opazili smo odstopanja, vendar pa nismo zaznali trenda (npr. če bi vsak dan dobili nižje 
absorbance, bi to pomenilo, da se Mg ''izgublja'' zaradi oksidacije, obarjanja…).  
 
Slika 18 Rezultati meritev staranja umeritvene krivulje v 7 dneh, v legendi so podani datumi merjenja 
Ker nas je zanimalo, ali je kakšna razlika med starano in sveže pripravljeno umeritveno 
krivuljo (slika 19), smo po 5 dneh staranja naredili primerjavo s svežo krivuljo. Opazimo, 




























Slika 19 Primerjava umeritvene krivulje staranih in sveže pripravljenih raztopin 
Pri merjenju vzorcev umeritvene krivulje zelo nihajo, razlog vidimo predvsem v vplivu 
temperature. Občutljivost metode je zelo odvisna od temperature. Med samo diplomsko 
nalogo je potekalo tudi veliko drugih meritev na instrumentu z zelo različnimi matricami 
in analiti. Komponente teh vzorcev so lahko ostale kje v instrumentu in s tem vplivale na 
temperaturo plamena. Na temperaturo lahko vpliva tudi zamenjava plinske jeklenke. Prav 
tako tudi težje natančno nastavimo pretoke na aparaturi in tako dobimo razlike v 
temperaturi. Zato v prilogah prilagamo vse umeritvene krivulje in meritve. 
4.5. Določitev vsebnosti Mg v  realnih vzorcih 
Za vsak vzorec smo zatehtali po 6 tbl/praškov in vsaki tableti določili vsebnost Mg. 
Natehte med posameznimi vzorci so različne, ker so preračunane tako, da je koncentracija 
merjene raztopine v sredini umeritvene krivulje (0,5 mg/l). Vsi vzorci pa so bili 
pripravljeni z dvakratnim redčenjem.  
Pri raztapljanju vzorcev smo uporabili kislino (1% HNO3), ker v vodi nismo dobili bistre 
raztopine in se nekatere Mg spojine bolje topijo v raztopinah šibkih kislin. Za AAS mora 
biti raztopina povem bistra. Poskusili smo tudi z raztapljanjem v vodi in filtriranjem, 
vendar smo dobili nižji signal, kot če smo uporabili HNO3 in nismo izvedli filtracije. Po 
navedbi na embalaži so vzorci vsebovali MgO, MgCO3 in Mg3(C6H5O7)2.  
y = 0,3648x + 0,0234
R² = 0,9977

























Tabela 4.5.1 Tabela prikazuje oblike Mg v posameznih vzorcih 
Vzorec A, B C, D, E, F, G, K H I, J 
Oblika Mg MgO MgCO3 Mg3(C6H5O7)2 MgO, Mg3(C6H5O7)2 
 
Magnezijev karbonat in oksid sta v vodi netopna, raztopita pa se v razredčeni raztopini 
kisline. Brezvodni magnezij citrat pa je v vodi dobro topen. Kristalohidrati 
magnezijevega citrata so v vodi težko topni, raztopijo pa se v razredčeni HCl [13]. Za 
pripravo vzorcev smo se odločili za uporabo HNO3, ker je tudi prisotna v standardni 
raztopini Mg. Pri tabletah z razredčeno kislino, ultrazvokom in zdrobljenim vzorcem 
nismo dobili bistre raztopine. Vzrok so predvsem pomožne snovi, ki so organskega 
izvora, zato smo vzorce pripravili z razklopom z močnimi kislinami in vodikovim 
peroksidom. Radenska in Donat ste že bistri raztopini, vzorca smo obdelali z  
ultrazvokom, da smo odstranili raztopljeni plin CO2. Kislino smo dodali, da smo imeli 
enako matrico kot pri umeritvenih krivuljah in slepi.  
Pri masah vzorcev  je največje odstopanje pri vzorcih A in B, oba sta izdelka istega 
proizvajalca. Če primerjamo glede na obliko vzorca, mase najbolj odstopajo pri praških. 
Če primerjamo odstopanje mas od deklariranih glede na proizvajalca, imamo pri 
proizvajalcu Dr. Bohm (vzorec I in J) primerljivo odstopanje, pri Krüger (vzorec C in F) 
pa je razlika med vzorcema več kot 1 %.  
Tabela 4.5.2 Tabela povprečnih mas, standardnih odmikov, deklariranih mas vzorcev ter relativna napaka deklarirane 
in izmerjene mase tablet. 
vzorec A B C D E F G H I J K 
m̅ [g] 1,31 1,25 5,68 4,05 4,00 4,01 4,04 6,45 0,94 3,37 3,99 
s [g] 0,02 0,01 0,05 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,10 0,01 0,02 
m(deklarira
na) [g] 
1,27 1,20 5,60 4,00 4,00 4,00 4,00 6,30 0,93 3,33 4,00 
relativna 
napaka [%] 
3,38 4,25 1,50 1,31 -0,03 0,14 1,06 2,38 1,33 1,40 -0,16 
 
Vsebnost Mg v vzorcih smo preračunali na zatehtano in deklarirano maso tablete/praška 
(slika 20). Pri nekaterih vzorcih je prihajalo do večjih odstopanj, npr. pri A, B in I. Prav 
tako pri teh vzorcih opazimo tudi, da je standardni odmik večji.  
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Če pa primerjamo povprečne vrednosti vsebnosti Mg z deklarirano vrednostjo opazimo 
odstopanja (slika 21), vzorca D in J pa se najbolj približata deklarirani vrednosti. Rezultati 
povprečnih vrednosti, preračunani na dejansko maso in deklarirano maso, so si podobni, 
večje odstopanje je pri A in B. Pričakovali smo večja odstopanja v negativno smer pri 
vzorcih, vendar se več kot polovica rezultatov ujema z deklarirano vrednostjo ali pa je 
višja. Manjše vsebnosti Mg glede na deklarirano vrednost so v vzorcih A, F, G in I. 
Odstopanje I od deklarirane vrednosti je -17 %. V pozitivno smer pa najbolj odstopa 

















































C D E G H I J K
Slika 20 Graf rezultatov za posamezne vzorce, preračunane na dejanske mase tablet ter na deklarirano maso tablet. 
A B F 
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Tabela 4.5.3 Tabela rezultatov meritev in standardni odmiki za posamezni vzorec 
vzorec m (Mg 
deklarirana)[mg] 
m̅ (Mg na 
deklarirano) 
[mg] 
s (Mg na 
deklarirano) 




s (Mg na mase 
tblet/praškov) 
A 400 377 22 391 28 
B 400 426 17 443 18 
C 250 260 3 264 4 
D 56 60 1 61 1 
E 200 211 6 211 6 
F 200 191 8 192 8 
G 300 286 11 290 10 
H 400 401 11 411 12 
I 150 124 18 123 23 
J 150 152 13 155 13 
K 200 223 5 223 5 
 
Če primerjamo svoje rezultate z rezultati v diplomski nalogi Spektroskopske metode za 
določanje kalcija v prehranskih dodatkih [25], opazimo, da ni izrazitih odstopanj od 
deklarirane vrednosti. Vsi rezultati pa so večji od deklariranih vrednosti ali enaki. Imamo 
tudi nekaj skupnih proizvajalcev vzorcev: DAY by DAY, Schneekoppe in Optisana. Pri 
Optisani in Schneekoppe smo vsi določili višjo vsebnost od deklarirane. Pri DAY by 
DAY pa smo pri vzorcu F določili nižjo vsebnost od deklarirane. V obeh diplomskih 
nalogah so ta odstopanja v prehranskih dopolnilih sprejemljiva in menimo, da ne gre za 
zavajanje potrošnikov.  
Primerjalno smo naredili tudi določitev vsebnosti Mg v šumečih tabletah s titracijo z 
EDTA. Pri vseh vzorcih smo dobili nižje vrednosti kot pri določanju z AAS in tudi, kot 
je deklarirano. Pri pripravi raztopin nismo uporabili kislin, ker mora titracija potekati pri 
bazičnih pogojih, in menim, da se tablete niso dobro raztopile, saj smo opazili rahlo 
motnost. Razlog za nižjo določitev je topnost magnezijevih spojin v šumečih tabletah 
(karbonat, oksid in kristalohidrat magnezijevega citrata). Omenjene spojine so v vodi 
slabo topne. 
Pri Donatu smo izmerili koncentracijo 986 mg/l, standardni odmik pa je 7 mg/l. Od 
deklarirane vrednosti odstopa za 1,4 %. Radenski smo določili koncentracijo 96 mg/l, 
standardni odmik pa je 1 mg/l. Določili sem precej višjo koncentracijo, kot je deklarirana, 
za 22 % višjo. Analiza Radenske s strani proizvajalca je bila izvedena aprila 2018, do 
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odstopanja pride zaradi ravnotežja Mg v kamnini in mineralni vodi. To ravnotežje je 
lahko odvisno od vrste kamnine, lokacije na kateri je vzeta voda in temperature. 
 
4.6. Homogenost šumečih tablet  
V šumečih tabletah smo preverjali, kako homogeno je razporejen magnezij. Tableto smo 
nalomili in izbrali košček, ki je ustrezal masi iz tabele 4.6.1. V tem koščku smo nato 
določili vsebnost magnezija. V primeru, da bi tableto zdrobili, pa bi med drobljenjem 
vzorec tudi homogenizirali. V grafu (slika 22) prikazujemo rezultate meritve.  
Največje odstopanje opazimo pri vzorcu C, najmanjše odstopanje med meritvami pa je 
pri vzorcu D. Najbolj homogen vzorec je D, najmanj pa C. Veliko odstopanje med 
rezultati opazimo tudi pri vzorcih E, G in K. Vzorci C, D, E, F, G in K kot vir Mg 
vsebujejo samo MgCO3, po homogenosti pa se razlikujejo. Ti vzorci se razlikujejo tudi 
po proizvajalcih in imajo lahko različne tehnologije izdelave šumečih tablet, kar 






























C D E F G J K
Slika 21 Določitve homogenosti v šumečih tabletah 
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4.7. Ustreznost upoštevanja zakonodaje in primerjava  s PDV 
V poglavju 1.2 smo navedli zahteve glede označbe na embalaži in večina vzorcev te 
zahteve izpolnjuje. Pri vzorcih G in K ni naveden proizvajalec, navedeno je samo poreklo 
in distributer. Pri vzorcu H pa niso navedena navodila za shranjevanje. 
 
Slika 22 PDV in vsebnost Mg v dnevnem odmerku posameznih vzorcev 
 
Slika 23 prikazuje kolikšen delež PDV zaužijemo pri posameznem vzorcu. Po EU 
direktivi je PDV 375 mg [7]. Vzorci A, B, H presežejo priporočen dnevni odmerek za  
7 %, vendar so še v skladu z zakonodajo, ki pravi, da je maksimalni dnevni odmerek Mg 
600 mg. Tudi v primeru, da pijemo Donat, katerega se po navodilu proizvajalca pije 0,2-
0,3 dl zjutraj in 0,1 dl zvečer lahko zadostimo PDV. Zavedati pa se moramo, da tudi s 
hrano zaužijemo magnezij. Povprečen dnevni vnos Mg v telo z zdravo in raznovrstno 





















Namen diplomske naloge je bil določiti vsebnost magnezija v prehranskih dopolnilih. Za 
samo določanje smo najprej optimizirali metodo, spreminjali smo pretoke acetilena in 
zraka ter širino reže. Najboljši odziv smo dobili pri pretoku zraka 3,5 l/min, pretoku 
acetilena 1,5 l/min in širini reže 0,5 nm. Linearnost smo razširili na območje 0,04 mg/l-
1,26 mg/l. Določili smo LOD 0,012 mg/l in LOQ 0,040 mg/l. Pri preverjanju stabilnosti 
raztopin umeritvene krivulje smo ugotovili, da je stabilna 7 dni, zato ni potrebna 
vsakodnevna ponovna priprava teh raztopin. Velik vpliv na rezultate pa ima temperatura 
plamena in signal votle katode, umeritvene krivulje so zelo sipale. 
Za analizo magnezija v prehranskih dopolnilih je primernejša FAAS kot 
kompleksometrična titracija z EDTA. Ker so si vzorci zelo različni, je najzahtevnejša 
njihova predpriprava. Nekateri vzorci se lepo raztopijo v šibkih raztopinah kislin, drugi 
pa šele v agresivnih pogojih (npr. mokri razklop). Raztopine morajo biti bistre in brez 
delcev, da lahko izvedemo ponovljive meritve.  
Pri analizi izbranih vzorcev z AAS ni bilo večjih odstopanj od deklariranih vrednosti. 
Največje odstopanje v negativno smer je imel vzorec I za 17 %, v pozitivno smer pa K za 
11 %. Tudi pri vzorcu Radenska je zelo veliko odstopanje, za 22 %. Preverjali smo tudi 
mase analiziranih trdnih vzorcev (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J in K). Največje odstopanje 
od deklarirane mase je pri vzorcu B, zato je smiselno preračunati rezultate na dejanske 
mase vzorcev. Pri preverjanju homogenosti porazdelitve Mg v šumečih tabletah opazimo 
pri nekaterih vzorcih večje sipanje rezultatov. Najbolj homogen je vzorec D, najmanj pa 
C.  
Na osnovi rezultatov analiz sklepamo, da so prehranska dopolnila zadovoljiva za 
potrošnike in ne gre za zavajanje. Večina vzorcev je vsebovala MgO ali MgCO3, ki se 
slabo absorbirata, zato menim, da je v magnezijevih pripravkih pomembna tudi oblika 
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A1 1,3054 0,0646 0,7583 0,4817 18,9575 383 1,27 373 
A2 1,3139 0,0414 0,5136 0,3356 12,8400 407 1,27 394 
A3 1,3352 0,0775 0,9111 0,5729 22,7775 392 1,27 373 
A4 1,2822 0,0493 0,5482 0,3562 13,7050 356 1,27 353 
A5 1,3431 0,0672 0,8713 0,5491 21,7825 435 1,27 412 
A6 1,3157 0,0495 0,5611 0,3639 14,0275 373 1,27 360 
m̅ 1,3159     391  377 


















I1 0,843 0,0712 0,4704 0,3098 11,7600 139 0,93 154 
I2 1,0079 0,0721 0,3824 0,2573 9,5600 134 0,93 123 
I3 0,9556 0,0774 0,4210 0,2803 10,5250 130 0,93 126 
I4 0,9784 0,0778 0,3885 0,2609 9,7125 122 0,93 116 
I5 1,0122 0,0753 0,4058 0,2713 10,1450 136 0,93 125 
I6 0,741 0,0936 0,3926 0,2634 9,8150 78 0,93 98 
m̅ 0,9230     123  124 
s 0,1     23  18 
 
 





































B1 1,2566 0,0408 0,60125 0,34085 15,0313 463 1,2 442 
B2 1,2422 0,0424 0,57205 0,3251 14,3013 419 1,2 405 
B3 1,2665 0,0415 0,5678 0,32285 14,1950 433 1,2 410 
B4 1,2404 0,0406 0,5708 0,32445 14,2700 436 1,2 422 
B5 1,2455 0,0401 0,5999 0,3401 14,9975 466 1,2 449 
B6 1,2501 0,0417 0,5921 0,3359 14,8025 444 1,2 426 
m̅ 1,2502     443  426 


















C1 5,7107 0,2746 0,52035 0,30545 13,0088 271 5,6 265 
C2 5,7095 0,2838 0,51875 0,3045 12,9688 261 5,6 256 
C3 5,6135 0,2786 0,51505 0,3025 12,8763 259 5,6 259 
C4 5,7036 0,2802 0,51625 0,3031 12,9063 263 5,6 258 
C5 5,687 0,2742 0,51295 0,30125 12,8238 266 5,6 262 
C6 5,7211 0,2776 0,51545 0,3027 12,8863 266 5,6 260 
m̅ 5,6909     264  260 








































D1 4,0583 0,8875 0,5109 0,3 12,7725 58 4 58 
D2 4,0262 0,8819 0,5331 0,31275 13,3275 61 4 60 
D3 4,1021 0,8892 0,5347 0,31365 13,3675 62 4 60 
D4 4,0355 0,8865 0,52415 0,3076 13,1038 60 4 59 
D5 4,0979 0,8845 0,5349 0,31375 13,3725 62 4 60 
D6 4,0473 0,8846 0,52915 0,31045 13,2288 61 4 60 
m̅ 4,0612     61  60 


















E1 3,9800 0,2544 0,5631 0,3364 14,0763 220 4,0 221 
E2 4,0153 0,2481 0,5233 0,3130 13,0825 212 4,0 211 
E3 4,0279 0,2481 0,5061 0,3028 12,6525 205 4,0 204 
E4 3,9815 0,2529 0,5173 0,3094 12,9313 204 4,0 205 
E5 3,9598 0,2509 0,5282 0,3159 13,2038 208 4,0 211 
E6 4,0261 0,2486 0,5297 0,3167 13,2413 214 4,0 213 
m̅ 3,9984     211  211 









































F1 3,9876 0,2532 0,48295 0,2533 12,0738 190 4 191 
F2 3,9616 0,2534 0,47315 0,2483 11,8288 185 4 187 
F3 3,9639 0,2493 0,4832 0,2534 12,0800 192 4 194 
F4 4,045 0,2516 0,4737 0,2485 11,8425 190 4 188 
F5 4,0436 0,2471 0,5074 0,2657 12,6850 208 4 205 
F6 4,0443 0,2468 0,45075 0,2369 11,2688 185 4 183 
m̅ 4,0077     192  191 
s 0,04     8  8 
 
 





















































G1 4,0674 0,1670 0,45565 0,22425 11,3913 277 4 273 
G2 4,0639 0,1688 0,48535 0,23835 12,1338 292 4 288 
G3 4,0246 0,1632 0,4899 0,2405 12,2475 302 4 300 
G4 4,0321 0,1671 0,48145 0,2365 12,0363 290 4 288 
G5 4,0148 0,1698 0,5014 0,24595 12,5350 296 4 295 
G6 4,0641 0,1676 0,4603 0,2265 11,5075 279 4 275 
m̅ 4,0445     290  286 



















H1 6,424 0,1929 0,49335 0,2439 12,3338 411 6,3 403 
H2 6,4861 0,1998 0,52025 0,25665 13,0063 422 6,3 410 
H3 6,4667 0,2044 0,53495 0,2636 13,3738 423 6,3 412 
H4 6,4245 0,1980 0,4861 0,26415 12,1525 394 6,3 387 
H5 6,4242 0,1954 0,5048 0,2493 12,6200 415 6,3 407 
H6 6,5002 0,1960 0,48275 0,23885 12,0688 400 6,3 388 
m̅ 6,4543     411  401 








































J1 3,3588 0,1658 0,3164 0,1599 7,90875 160 3,325 159 
J2 3,3916 0,1713 0,3254 0,1642 8,13500 161 3,325 158 
J3 3,384 0,1673 0,2542 0,1304 6,35375 129 3,325 126 
J4 3,3667 0,1659 0,3120 0,1579 7,79875 158 3,325 156 
J5 3,3705 0,1689 0,3192 0,1612 7,97875 159 3,325 157 
J6 3,3784 0,1647 0,3143 0,1590 7,85750 161 3,325 159 
m̅ 3,3750     155  152 
s 0,01     13  13 
 
 




















































K1 4,01 0,2566 0,5772 0,2819 14,4288 225 4 225 
K2 3,9778 0,2494 0,5374 0,2630 13,4338 214 4 215 
K3 4,0018 0,2571 0,5613 0,2744 14,0325 218 4 218 
K4 3,9993 0,2574 0,5826 0,2845 14,5638 226 4 226 
K5 3,9688 0,2505 0,5738 0,2803 14,3438 227 4 229 
K6 4,0095 0,2516 0,5634 0,2754 14,0850 224 4 224 
m̅ 3,9945     223  223 


































povp. [mg] s [mg] 
C1 5,5884 0,2822 0,5062 0,2896 12,6550 250,6067 
267 14 
C2 5,5884 0,3122 0,6293 0,3579 15,7325 281,6128 
C3 5,5884 0,2810 0,5247 0,2999 13,1175 260,8749 
C4 5,5884 0,2262 0,4427 0,2545 11,0675 273,4289 
D1 4,0571 0,7301 0,4337 0,2495 10,8425 60,2508 
59,6 0,7 
D2 4,0571 1,0155 0,6015 0,3425 15,0375 60,0774 
D3 4,0571 0,8477 0,4926 0,2821 12,3150 58,9397 
D4 4,0571 0,7903 0,4594 0,2637 11,4850 58,9596 
E1 3,9905 0,2460 0,4717 0,2705 11,7925 191,2926 
207 12 
E2 3,9905 0,2112 0,4538 0,2606 11,3450 214,3571 
E3 3,9905 0,2655 0,5477 0,3127 13,6925 205,8001 
E4 3,9905 0,2522 0,5506 0,3143 13,7650 217,8003 
F1 3,9888 0,2463 0,4862 0,2786 12,1550 196,8488 
197 4 
F2 3,9888 0,2597 0,5086 0,2910 12,7150 195,2930 
F3 3,9888 0,2755 0,5603 0,3196 14,0075 202,8062 
F4 3,9888 0,2633 0,5103 0,2919 12,7575 193,2667 
G1 4,0376 0,1650 0,4972 0,2847 12,4300 304,1659 
306 10 
G2 4,0376 0,1338 0,3909 0,2258 9,7725 294,8987 
G3 4,0376 0,1809 0,5481 0,3129 13,7025 305,8331 
G4 4,0376 0,1717 0,5425 0,3098 13,5625 318,9281 
J1 3,3672 0,0758 0,1206 0,0760 3,0150 133,9328 
141 5 
J2 3,3672 0,0776 0,1291 0,0807 3,2275 140,0469 
J3 3,3672 0,0863 0,1485 0,0915 3,7125 144,8520 
J4 3,3672 0,0703 0,1218 0,0767 3,0450 145,8481 
K1 3,9695 0,2639 0,6147 0,3498 15,3675 231,1531 
228 9 
K2 3,9695 0,2745 0,6009 0,3421 15,0225 217,2379 
K3 3,9695 0,2234 0,5086 0,2910 12,7150 225,9275 
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